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ションや e-Bayのようなインターネットオークションサイトに用いられている [4, 5]．
2.2 限界評価
ある単一財を複数単位購入したいと考えている買い手について考える．その買い
手は，k − 1(≥ 0)単位の財に対しての評価 v̄k−1を持っている．買い手に財をもう 1
単位割り当てたときに，財に対しての評価がどのくらい変化するかを考える．この







ぞれの買い手は，複数需要であるとする．買い手 b ∈ Bは必要な財の単位数 nb ∈ N，
獲得する財に対しての限界評価ベクトル vb = (vb,0 = 0, vb,1, vb,2, · · · , vb,s)を持つ．
vb,k は，k単位目の財に対しての限界評価を表し，1 ≤ k ≤ sに対して vb,k ≥ 0か
つ vb,k ≥ vb,k+1であるとする．買い手 b ∈ Bが k単位の財を獲得したときの評価を
v̄b,k =
∑k
m=0 vb,mで表す．また，買い手 b ∈ Bへ k(0 ≤ k ≤ s)単位の財が割り当て
られているかどうかを xb,k ∈ {0, 1}で表し，
xb,k =
{
1 (if 買い手 b ∈ Bへ k単位の財が割り当てられている)
0 (o.w.)
である．例として，市場へ財の供給単位数が s = 2であり，買い手 bに財が 1単位割
り当てられている状況を考えると，xb,0 = 0, xb,1 = 1, xb,2 = 0となる．単一財複数ユ
ニットオークションは次の手順で行われる．








もとで，与えられた線形関数を最大化 (または最小化)するような実変数 (x1, x2, · · · , xn)
の値を求めよ，またはそのようなものが存在しないことを示せ」という問題であり，
次のように表す．
最大化 c1x1 + c2x2 + · · · cnxn
制約条件 α11x1 + · · ·+ α1nxn = b1
...
αm1x1 + · · ·+ αmnxn = bm
β11x1 + · · ·+ β1nxn ≤ b′1
...
βm1x1 + · · ·+ βmnxn ≤ b′m
γ11x1 + · · ·+ γ1nxn ≥ b′′1
...
γm1x1 + · · ·+ γmnxn ≥ b′′m
最大化の対象になる関数 c1x1 + c2x2 + · · · cnxnを目的関数と呼ぶ．線形等式 (不等
式)や線形関数を具体的に決める係数 c1, α11, β11, γ11, b1, b′1, b
′′
1などは，すでに値が決












B(|B| ≥ 2)とする．時刻の集合を T とし，時刻の集合 T の最後の時刻を tmaxとす
る．財は 1単位以下には分割不可能な単一財を想定する．時刻 t ∈ T に市場にある
財が，時刻 tのうちに買い手に割り当てられない場合，その財は時刻 t終了時に廃
棄されてしまうとする．その際廃棄コストは発生しない．時刻 t ∈ T に市場に供給
される財の単位数を st ∈ Nとする．買い手 b ∈ Bは市場へ到着する時刻 ab ∈ T，市
場から出発する時刻 db ∈ T (ab ≤ db)，必要な財の単位数 nb ∈ N，時刻 t ∈ T に獲
得する財に対しての限界評価ベクトル vbt = (vbt,0 = 0, vbt,1, vbt,2, · · · , vbt,st)を持つ．
vbt,kは，時刻 t ∈ T の k単位目の財に対しての限界評価を表し，1 ≤ k ≤ stに対し
て vbt,k ≥ 0かつ vbt,k ≥ vbt,k+1であるとする．買い手 b ∈ Bが時刻 t ∈ T に k単位
の財を獲得したときの評価を v̄bt,k =
∑k
m=0 vbt,mで表す．また，買い手 b ∈ Bへ時刻




1 (if 買い手 b ∈ Bへ時刻 t ∈ T に k単位の財が割り当てられている)
0 (o.w.)
である．
例として，ある時刻 tの市場へ財の供給単位数が st = 2であり，買い手 bに財が
1単位割り当てられている状況を考えると，xbt,0 = 0, xbt,1 = 1, xbt,2 = 0となる．単
一財逐次複数ユニットオークションは次の手順で行われる．
step1 現在の時刻 t = 1とする．




時刻 tに市場にいる買い手 (ab ≤ t ≤ dbを満たす買い手)の集合Bt ⊆ B
を作成する．
Bt ⊆ B に含まれている買い手の時刻 tの財への評価ベクトル vbt を集
める．
step3 メカニズムに従って割り当てと価格を決定する．
































































































る．買い手 b ∈ Bに割り当てられた財の総単位数 xb(0 ≤ xb ≤ nb)に対する買















する．買い手 b ∈ Bが出発時刻を延長した時間を lb ∈ Z+とする．また，買い









上記の二つを用いて，買い手 b ∈ Bの満足度 Satbを









• 支払いルール 1 : 買い手の評価値と同じ額支払う．
時刻 t ∈ T に k単位の財が割り当てられた買い手は，v̄bt,k支払う．


























5.1 Fair Online Allocation of Perishable Goods and its Ap-









定する．時刻 t ∈ T に市場にある財が，時刻 tのうちに買い手に割り当てられない
場合，その財は時刻 t終了時に廃棄されてしまうとする．その際廃棄コストは発生
しない．時刻 t ∈ T に市場に供給される財の単位数を st ∈ Nとする．買い手 b ∈ B
は市場へ到着する時刻 ab ∈ T，市場から出発する時刻 db ∈ T (ab ≤ db)，必要な財の
単位数 nb ∈ Nを持つ．買い手 b ∈ Bへ時刻 t ∈ T に財が k単位ちょうど割り当てら
れている時 xbt,k = 1，そうでないとき xbt,k = 0となる．
買い手は，1単位時間で受け取ることができる財の単位数 r̄b ∈ Z+を持つ．これ
は買い手の中に，1単位時間で 2単位分の財を受け取ることができる人もいれば，1
単位分の財しか受け取ることができない人もいることを表している．買い手の必要
な財の単位数より多く財を割り当てることは考慮しない．よって買い手 b ∈ Bの時




k=0 xbt,k · k)となる．
モデルより，検討する割り当てに対して以下の問題制約が生じる．
• ∀b ∈ B, ∀t < ai : xbt,0 = 1.
すべての買い手は，到着時刻より前に財が割り当てられることはない．
• ∀b ∈ B, ∀t > di : xbt,0 = 1.
すべての買い手は，出発時刻より後に財が割り当てられることはない．
• ∀b ∈ B, ab ≤ t ≤ db :
∑st
k=0 xbt,k · k ≤ r̄b.
すべての買い手は，市場に滞在している間，1単位時間で受け取ることができ
る財の単位数以上の財を受け取ることはない．




k=0 xbt,k · k ≤ nb.
すべての買い手は，必要な財の単位数より多く財を割り当てられることはない．




































{start, terminal} ∪ {buyerb|b ∈ B} ∪ {buyertb|t ∈ T, b ∈ B} ∪ {timet|t ∈ T}
また，有向辺は次のような規則で構成する．
– 始点 startから，各買い手の点 buyerbに辺を張る．これら辺の容量は nb
である．
– 各買い手の点 buyerbから，すべての tの点 buyertbに辺を張る．これら辺
の容量は stである．
– 点 buyertbから買い手が bが市場いる時刻 tの点 timetに辺を張る．これら
の辺の容量は stである．




買い手が二人いる例を用いて実際にグラフ作成する．時刻の集合をT = {1, 2, 3}
であるとする．買い手 1は a1 = 1, d1 = 3, n1 = 3であり，買い手 2は a2 =
2, d2 = 3, n2 = 2であるとする．また時刻毎の割り当て可能な財の単位数を
s1 = 1, s2 = 1, s3 = 1とする．この例を用いて実際にグラフを作成すると図
1のようになる．始点 startから各買い手の点 buyerbに辺があり，各買い手の
点 buyerbからすべての tの buyertbに辺があり，点 timetから終点 terminalに
辺があることが確認できる．また買い手 1はすべての時刻で市場にいるので




























{𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙} ∪ 𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟𝑏 𝑏 ∈ 𝐵
∪ 𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟𝑏











筆者らは，すべての時刻で st = 1であり，かつ ∀b ∈ B : r̄b = 1のとき，満足す
る買い手の人数を最大化する割り当ては多項式時間で計算できることを示し，
















































5.2 An Agent-based Negotiation Scheme for the Distribu-








充電施設の集合 F，電気自動車の所有者の集合 Bとする．時刻の集合を T とす
る．財は分割不可能な財を想定する．時刻 t ∈ T に買い手に割り当て可能な財があ
り，この財が時刻 tに割り当てが行われない場合，その財は時刻 t終了時に誰にも割
り当てないまま消費されてしまうとする．充電施設が財を廃棄するためのコストは
0であるとする．施設 f ∈ F が持つ充電装置の集合をCDf とし，各時刻で充電装置
cd ∈ CDf が使用可能な充電量を ecd ∈ Nとする．電気自動車の所有者は，充電リク
エストを送る時刻 reqb ∈ T，到着時刻 ab ∈ T (reqb ≥ ab)，出発時刻 db ∈ T (ab ≥ db)，
必要な財の単位数nb ∈ N，利得ubを持つ．スケジュールは以下の手順で決定される．
step1 電気自動車の所有者は，各施設に充電施設に送った到着時刻 ab ∈ T，出発時
刻 db ∈ T，必要な財の単位数 nb ∈ Nの組を充電リクエストとして送信する．
step2 各充電施設は，送られてきた充電リクエストを用いて整数線形計画問題を解
き，充電スケジュールを決定する．



































電気自動車の所有者 b ∈ Bの利得は，充電施設に送った充電リクエストの到着時
刻 ab ∈ T，出発時刻 db ∈ T，必要な財の単位数 nb ∈ Nの通りに充電するようにス
ケジュールされているとき，ub = 1となる．また，すべての充電施設の提案を断っ














nb − xpropb である．maxEnergyDif は、獲得できなかった財の単位数の最大値を表
す．要求されたエネルギーをすべて割り当てられない場合は，すべての施設から拒
否されている場合であり ub = 0となる．上記の式を用いて利得を計算するとき，割




windowDif = min (|apropb − ab|, |a
prop
b − db|) + min (|d
prop
b − ab|, |d
prop





以下で例を用いて計算する．時刻の集合を T = {1, 2, 3, 4, 5}とする．電気自動車
の所有者 b ∈ Bの充電リクエストが (ab = 2, db = 3, nb = 2)であるとする．施設か
ら提案 prop = (apropb = 1, d
prop
b = 2, x
prop
b = 2)が送られてきて，bは提案を受け入れ
たとする．このときの電気自動車の所有者 b ∈ Bの利得を計算する．電気自動車の
所有者は財をを必要単位分獲得しているため，energyDif = 2 − 2 = 0である．ま
た，獲得できなかった財の単位数の最大値は，maxEnergyDif = 2− 1 = 1である．
ab = 2, db = 3, a
prop
b = 1, d
prop
b = 2であるので，windowDif = min(|1−2|, |1−3|)+
min(|2−2|, |2−3|) = 1である，windowDifが最も大きくなるのは，apropb = 4, d
prop
b = 5













































制約条件 ∀b ∈ B, ∀t < ab : xbt,0 = 1. (1)
∀b ∈ B, ∀t > db : xbt,0 = 1. (2)





xbt,k · k ≤ nb. (3)





xbt,k · k ≤ st. (4)
∀b ∈ B, ∀t ∈ T :
st∑
k=0
xbt,k = 1. (5)












買い手 bに財が割り当てられた最後の時刻を tlastb ∈ Z+とする．
満足度を最大化する割り当ては，以下の ILP2を解いて求める．目的関数はSatで






制約条件 ∀b ∈ B, ∀t < ab : xbt,0 = 1. (7)





xbt,k · k ≤ nb. (8)





xbt,k · k ≤ st. (9)
∀b ∈ B, ∀t ∈ T :
st∑
k=0
xbt,k = 1. (10)
∀b ∈ B, ∀t ∈ T, ∀k(0 ≤ k ≤ st) : xbt,k ∈ {0, 1} (11)
∀b ∈ B : lb ≥ tlastb − db. (12)
∀b ∈ B, ∀t ∈ T :
st∑
k=1
xbt,k · t ≤ tlastb . (13)
∀b ∈ B : lb ∈ Z+ (14)




る際には，制約条件 (2)の条件はない．制約条件 (8)は，ILP1の制約条件 (3)と同様
の条件を表しているが，出発時刻が延長できるので到着時刻 abから tmaxまでを考
える．制約条件 (9)(10)(11)は，ILP1の制約条件 (4)(5)(6)と同様の条件である．制







的関数は SW + Satであり，変数は xbt,k, lb, tlastb である．
ILP3 
最大化 SW + Sat
制約条件 ∀b ∈ B, ∀t < ab : xbt,0 = 1.





xbt,k · k ≤ nb.





xbt,k · k ≤ st.




∀b ∈ B, ∀t ∈ T, ∀k(0 ≤ k ≤ st) : xbt,k ∈ {0, 1}
∀b ∈ B : lb ≥ tlastb − db.
∀b ∈ B, ∀t ∈ T :
st∑
k=1
xbt,k · t ≤ tlastb .
∀b ∈ B : lb ∈ Z+





こで閉区間 [l, u]の中で一様乱数を用いて，整数値を生成する確率分布を U [l, u]と
する．
• インスタンスタイプ 1 ： 完全ランダムデータ
買い手の集合のサイズを |B| = 100，時刻の集合のサイズを |T | = 30とする．
買い手の定数 ab, db, nb,vbtと時刻の定数 stを以下の表 1のように選択する．
また，すべての買い手 b ∈ Bの割り当てられた財に対する満足度を
ub(xb) =
{




すべての買い手 b ∈ Bのコスト関数を
cb(lb) = lb (17)
とする．
表 1: インスタンスタイプ 1作成方法
ad U [1, 30]
db U [ab, 30]
nb U [1, 5]
vbt,0 0
vbt,1 U [0, 10]
vbt,k(k ≥ 2) U [0, vbt,k−1]
st U [1, 5]
• インスタンスタイプ 2 ： 買い手の到着時刻出発時刻にピークがあるデータ
買い手の到着時刻 ab，出発時刻 dbを以下のように生成する．
1 平均 15分散 5の正規分布を用いて値を二つ選び，その値の小数点第 1位
を四捨五入し，整数にする．






ピークの時刻 15周辺に市場にいる買い手の人数が多くなり，時刻 1や時刻 30
などは市場にいる買い手の人数は少なくなるようなインスタンスを生成する．
• インスタンスタイプ 3 ： 短い期間しか市場に滞在できない買い手のデータ





• インスタンスタイプ 4 ： 財への評価が低い買い手のデータ
1単位目の財への限界評価 vbt,1を U [0, 5] で生成する．




• インスタンスタイプ 5 ： 財が大量に欲しい買い手のデータ





• インスタンスタイプ 6 ： 市場に供給される財の単位数にピークがあるデータ
時間毎の市場に供給される財の単位数 stを以下の方法で生成する．
– 1 ≤ t ≤ 10または 21 ≤ t ≤ 30のとき，平均 3分散 1の正規分布を用いて
値を一つ選ぶ．その値の小数点第 1位をを四捨五入して整数にする．も
し 1以下の整数が得られた場合 1に変更する．





る．時刻 1 ≤ t ≤ 10または 21 ≤ t ≤ 30では財の割り当て可能単位数が 3単位
程度であり，時刻 11 ≤ t ≤ 20では財の割り当て可能単位数が 5単位程度とな
る．財が多く供給される時間帯があるようなインスタンスを生成する．
• インスタンスタイプ 7 : 買い手のコスト関数が大きいデータ




とする．ab, db, nb,vbt, stは，完全ランダムデータと同様の方法で生成する．割
り当てられた財に対する満足度は，完全ランダムデータと同様の関数を用いる．
• インスタンスタイプ 8 : 買い手の割り当てられた財に対する満足度が小さい
データ
すべての買い手 b ∈ Bの割り当てられた財に対する満足度を
ub(xb) =
{
3xb (if 0 ≤ xb ≤ nb)
0 (o.w.)
(19)
とする．ab, db, nb,vbt, stは，完全ランダムデータと同様の方法で生成する．コ
スト関数は，完全ランダムデータと同様の関数を用いる．
• インスタンスタイプ 9 : 買い手の財の必要量が小さいデータ





• インスタンスタイプ 10 : 財が大量に供給されるデータ




• インスタンスタイプ 11 : 買い手の 1単位の財への満足度が徐々に小さくなる
データ
すべての買い手 b ∈ Bの割り当てられた財に対する満足度を
ub(xb) =
{
5× ln(xb + 1) (if 0 ≤ xb ≤ nb)
0 (o.w.)
(20)








3.2 GHz Intel Core i5 8 GB 1867 MHz DDR3 macOS Mojave 10.14.6
7.3 実験結果
生成したパラメータ 50セットを用いて整数線形計画問題 1,2,3をそれぞれ 50回ず
つ解いた．生成したパラメータの買い手が市場にいる時間 db− abの平均と分散を有
効数字二桁で表 3にまとめる．SW,Sat, SW + Satの値，延長した人数，延長した
時間の平均，割り当てられずに廃棄された財の単位数，満足した買い手の人数を平





インスタンスタイプ 1 7.24 44.43
インスタンスタイプ 2 5.69 18.20
インスタンスタイプ 3 1.41 1.26
インスタンスタイプ 4 7.39 44.71
インスタンスタイプ 5 7.19 43.25
インスタンスタイプ 6 7.29 45.41
インスタンスタイプ 7 7.19 43.32
インスタンスタイプ 8 7.40 46.30
インスタンスタイプ 9 7.24 43.62
インスタンスタイプ 10 7.14 44.01
インスタンスタイプ 11 7.03 43.54
表 4: インスタンスタイプ 1
ILP1 ILP2 ILP3
SW 817.68 363.70 825.00
Sat 708.48 711.84 707.04
SW + Sat 1526.16 1075.54 1532.04
延長した人数 – 0 3.62
延長時間の平均 – 0 1.22
廃棄された財 0.66 0.20 0.40
満足した買い手の人数 20.90 20.28 21.28
表 5: インスタンスタイプ 2
ILP1 ILP2 ILP3
SW 624.30 284.42 749.98
Sat 578.56 661.18 630.30
SW + Sat 1202.86 945.60 1380.28
延長した人数 – 3.08 10.84
延長時間の平均 – 2.82 3.71
廃棄された財 17.04 5.58 7.28




表 6: インスタンスタイプ 3
ILP1 ILP2 ILP3
SW 684.30 346.96 800.16
Sat 717.28 724.68 677.58
SW + Sat 1401.58 1071.64 1477.74
延長した人数 – 0.10 21.64
延長時間の平均 – 0.09 2.20
廃棄された財 1.42 0.36 3.44
満足した買い手の人数 20.46 19.48 20.00
表 7: インスタンスタイプ 4
ILP1 ILP2 ILP3
SW 431.26 186.66 433.52
Sat 726.24 731.04 729.32
SW + Sat 1157.50 917.70 1162.84
延長した人数 – 0 1.48
延長時間の平均 – 0 0.79
廃棄された財 1.02 0.34 0.44
満足した買い手の人数 21.24 20.86 21.66
表 8: インスタンスタイプ 5
ILP1 ILP2 ILP3
SW 843.68 343.38 851.56
Sat 724.96 727.36 722.68
SW + Sat 1568.64 1070.74 1574.24
延長した人数 – 0 3.40
延長時間の平均 – 0 1.34
廃棄された財 0.58 0.14 0.34









表 9: インスタンスタイプ 6
ILP1 ILP2 ILP3
SW 1002.26 440.04 1013.94
Sat 870.56 875.04 867.26
SW + Sat 1872.82 1315.08 1881.20
延長した人数 – 0 5.62
延長時間の平均 – 0 1.39
廃棄された財 0.88 0.30 0.60
満足した買い手の人数 28.82 26.46 28.50
表 10: インスタンスタイプ 7
ILP1 ILP2 ILP3
SW 809.82 349.10 817.20
Sat 701.92 706.54 701.88
SW + Sat 1511.74 1055.64 1519.08
延長した人数 – 0.02 4.12
延長時間の平均 – 0.02 1.03
廃棄された財 1.20 0.44 0.74
満足した買い手の人数 20.58 18.68 20.68
表 11: インスタンスタイプ 8
ILP1 ILP2 ILP3
SW 827.10 349.90 836.08
Sat 268.32 269.62 264.10
SW + Sat 1095.42 619.52 1100.18
延長した人数 – 0.02 3.70
延長時間の平均 – 0.02 1.33
廃棄された財 0.52 0.08 0.38









表 12: インスタンスタイプ 9
ILP1 ILP2 ILP3
SW 799.52 429.12 812.52
Sat 709.12 718.40 709.22
SW + Sat 1508.64 1147.52 1521.74
延長した人数 – 0 5.70
延長時間の平均 – 0 1.36
廃棄された財 1.94 0.78 1.22
満足した買い手の人数 55.12 55.38 55.70
表 13: インスタンスタイプ 10
ILP1 ILP2 ILP3
SW 1724.26 762.92 1805.82
Sat 1694.40 1784.16 1720.80
SW + Sat 3418.66 2547.08 3526.62
延長した人数 – 0 19.92
延長時間の平均 – 0 2.06
廃棄された財 14.42 3.08 8.50
満足した買い手の人数 62.62 62.70 64.22
表 14: インスタンスタイプ 11
ILP1 ILP2 ILP3
SW 835.84 453.46 836.34
Sat 254.98 311.41 278.09
SW + Sat 1090.82 764.86 1114.42
延長した人数 – 0.10 6.30
延長時間の平均 – 0.06 1.29
廃棄された財 0.90 1.02 1.72







表 4と表 7を比較すると ILP3で，延長した買い手の人数と延長時間が少なくなっ
ているのが確認できる．これは，SW と Satを単純に足し合わせているため評価が
表 15: すべて買い手の支払額の総和
支払いルール 1 支払いルール 2
インスタンスタイプ 1 825.00 753.44
インスタンスタイプ 2 749.98 551.02
インスタンスタイプ 3 800.16 525.18
インスタンスタイプ 4 433.52 405.80
インスタンスタイプ 5 851.56 762.00
インスタンスタイプ 6 1013.94 924.44
インスタンスタイプ 7 817.20 745.98
インスタンスタイプ 8 836.08 763.70
インスタンスタイプ 9 812.52 765.14
インスタンスタイプ 10 1805.82 1025.88
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